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It  is  important  that  severe  injuries  are prevented when  a  railway  collision happened.  Since  the  railway 
passengers do not have a seat belt, they are thrown from their seat by the acceleration of collision and collide 
with interior components. The collision between the vehicle and external objects is called “primary impact” [1] 
and  the  collision  between  passengers  and  interior  components  is  called  “secondary  impact”  [2].  This  study 
focuses on the secondary impact.  
There  has  been  a  great  discussion  about  the  secondary  impact  on  a  railway  vehicle.  Severson  (2000) 
conducted a  full‐scale collision  test and numerical simulations  to evaluate occupant protection strategies  [3]. 
Wang (2011) analysed secondary collision injuries to occupants and influence factors of railway vehicle interior 
impact injuries using the software MADYMO [4]. Li (2007) carried out numerical simulations using the software 
PAM/CRASH  [5].  Hecht  (2005)  conducted  experiments  and  numerical  simulations  to  improve  the 
crashworthiness  of  tramcars  and  light  rail  vehicle  [6].  Some  studies  have  shown  the  head  injury  value  as  a 
function  of  secondary  impact  velocity.  Tyrell  (1998)  analysed  secondary  impact  against  a  seat  back  with 
MADYMO  [7].  Simons  (1999)  researched  the  survivability  for  a  general  high‐speed  train  system  when  a 
passenger strikes a  forward seat back  [8]. Xie  (2013)  investigated  the secondary  impact of a passenger  faced 
with a table in a compartment [9]. In bus crashes, McCray (2001) simulated frontal rigid barrier test [10]. Elias 
(2001) evaluated potential of safety restraints on large school buses and indicated that seat spacing could affect 
dummy kinematics and  responses  [11]. Elias  (2003) discussed  relative performance of  compartmentalization, 
lap belt restraints and lap/shoulder belt restraints, as well as the effects of seat back height and seat spacing on 
the performance of these safety restraint strategies [12]. Mitsuishi (2001) focused on passenger protection  in 
frontal  collisions  and  showed  the  limitations  of  lap  belts  in  preventing  head  impacts  and  the  potential  of 
reducing  passenger  injuries  by  optimizing  seat  spacing  [13].  In  this way,  although  there  has  been  extensive 
study of train and bus crashes, they focus on transverse seating layout. In the United Kingdom, the standard for 
safety assessment of transverse seating passengers exists [14], in which methods for sled tests using a dummy 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































represents  collision  position.  In  the  sled  tests,  the  higher  the  collision  position,  the  higher  the  SIVH.  The 
simulations reproduced a similar tendency. Figure 22 shows examples of the dummy model’s behaviour in the 
numerical  simulation  (Acceleration pulse: 5.0G, Stiffness: 1200N/mm, Friction: 0.9). The  left  side  (a) was  the 
initial  position  (0.000  sec),  and  the  right  side  (b)  was  the  time  of  the  secondary  impact  (0.215  sec).  The 
difference of the time of the secondary impact between the sled test and the simulation was only 0.001 sec.  In 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































the SIVH was only 3%,  the error  rate of  the HPC was almost 20%.   Two  reasons are considered.   One  is  the 
characteristics of the neck’s  joints of the dummy model.   Since the ES‐2 model was developed for automobile 
crash simulation, the default model was not able to evaluate the head injury in the railway collision accurately.  
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